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昨年夏の堅田の研究会 (不安定性 と非線形伝導現象)で､不安定 プラズマ
の輸送方程式に対する諸理論の問の関係卑明らかにす ることが宿題 として提
出さ笹た ｡ この論文はその宿題に対する我々の解答であるO あまりorigiて
nal な所はないが､現存する諸理論に於 けるい くつかの不明確な点を明ら
かにし､それらを一つの銃,-的な見方で整理することは大変教訓的であると












+qE*o魁 札漫 q～(E も)〉








(a･es+ - 上半平面 上
(3)
が､上半平面 に零点･を もづ時､ fk(Eも)に対 して､時間と共に成長する腰 を′■ヽ′
持つ o 但 L/､炉 まプラズマ振動数であるO 実際にこのような解職 ･われるの
は f｡CEけ カ制 ＼をもつ雇 )従って二つ の極大を もつとき_に限 られ その形
や二つの極大の間の距匪 (driftveユocity)(によってー不安定性の起る
条件 も異なってくるカ>!.) こ こ七はそれについての議論は省略す るむ
さて､抑 こ対 して通常や るように線形近似 (.q専 0の項 を無視 し､ ち(Lも)′■▲.
の時間俵存性を考えない｡)を行 うと､ この成長す る解は際限な く成長 しつ
づけるO 勿論実際にはこのような事は起 ケえずー ど こかで成長が抑制きれる
殆である｡理論的に興 味があるのは､ この成長 を途中で抑制す るメカニズム
が何であるか､そして抑制 された後の状態はどう-い う性質を･もつか､ とい う
点にある｡ これに関連 して､ その ような不安定成長に伴 う異常性が輸送係数
等を通 してどう観測 されるかとい う問題 もあるが､我々の研究はまだまだそ






るo 最 を簡単には､線形近似で､ fkCEも)を求めておいて､故にその成長率がii=▼コ
f通 も)を通してゆつ く･り時間と共に変化するとするのである･D (準線形理-a










ここにrq(i)はEq+(W)- 0 の解の虚数部分 として求まり､電場の成長率を衰【id Sin
わす｡
Il′_Z
ri(ち)- 字 号 fdL 且･～Vb fo(こ も)轟 q-q･ ヱ〕 (6)
wqは 宅(W)- oP エネルギーを表わすo(5属 は ㌔(こも)が拡散方程式に従 う





これらの方程式に基づ く安定化のメカニズムは次の通 りである｡仮に最初 ●
fo(こ も)は二つ甲山を もっていたことにしよう0､-万はエ-Oiこ於 ける大 きな
山で､他方はdr･iftvelocityヱ dの小さな山とするoすると､高速粒子か




えられる拡散係数が増大 し､その結果 f.(ェ七)の vd附近の山は次第に広が′■ヽ■′
り､平になって行 く｡か くして電場の成長に寄与 した粒子の数は減少 Ltつ
いに成長は止まってしまうとい うのである｡成長が止った定常状態に於ては､
fo(ェt)の vd附近の山と谷は平にな り､一万電場のエネルギーは､その平′ヽ■′






(a) この理論ではこ安定化 した後 fo(ヱ七･)=が定常分布古址 まったまま変化 し
なくなってしまう.こ笹は衝突を考 えないLandau-Ⅴユasov方程式の致命
的な欠点であるb




rc) 不均一系の場合に も､粒子間相鰐は時間的成長を行 うので､.この場合 と
いえども衝突項が不安定成長に二義的役割 しか果さないかどう.か､甚だ疑
問であ~るo 掛 こ､安定プラズマに於てtL:ま､宜-0の極限でcollisi｡n
dampirigの万がLand･au 也-a壷 ing より大きかった琴を想い出L,､ておこ
う ｡
以上の欠点は､いずれ も衝突項の無視に起因しているo:従って間題を声､不安
定プラズマに於 て衝突項がどうい う役割を浜ずるかを調べることに集熱 さ笹




和 まいわゆるrandon phase近似の範囲外の項であ り､ それよりも､ra長一
qom p9ase近似の範囲内で衝突項の影聾を詞べる事の方が免決であるノと思
われる｡ 我々の考察 も,この点にしぼって進め-る事にするo そのため､以下
でiま､衝突項が最 も簡単な形できいて来 る均一系の場合に話を限る事に しよ
･Ⅴ ＼/＼′ヽ
よ｡
§4 〔安定プラズマに於 ける衝突項 〕
衝突項をrandon phase 近似の範囲内で求める問題は､安定系の場合に
禦 準 されてい86&7主､まずその結果の考案か ら始めようo
まず random phase近似の内容について復習する｡ 平衡状態でのFree
energyを求める問題に於 いて､相互作用が弱 く濃度の低い時､即ち､
ey(もET)≪ ユ･ n′l昌 - 1
e2(nl昌)/(lDET)～ 有限
(8)
という場合にrand.om phase 近似がよい近似 となっていることはよく知 ら
あている通 りである? ここに も は Debye l白ngthで､ Cは Bolもzmann
常数∴ Tは温度である｡非平衡系に於 ては､遷移確率を求めるのに同様の近
似が使える｡ 但 し､ KTは粒子の平均の運動エネルギーで､又 もは相互作房
の effetive range r｡ で夫々おきかえねばならない｡
さて､我々が興味あるのは､速度分布関数の緩和過程であり､従って考え






の大 きさである｡ これに対 し,二体以上の相関関数は,安定 プラズマに於 て
は､通常のp程度の振動数で振動 しつつ､その振巾は Tlよりずつ と短い時間
の中に定常値に近づいてしま うo その結果､ 七～rlというtineSCale で
考えるときには､系の状態変化は速度分布関数 を通 してのみ起_ると考をてさ
し支えない｡ (Bogo_1i也bovの kinetic stage.の仮定)T)oこの点が安定
プラズマに於 ける衝突項の第-の特徴であるO
安定 プラズマの第二の特徴は､N体の速度分布関数がMar･koff pro-cess












それでは､ これ らの事情は､不安定プ ラズマはどうであろ うかO
55 〔不安定 プラズマに於 ける衝突項 〕





問相鍔の成長を特窺づける時間 T2の過程の時間を考えるべ き事 を示 しているo
この 丁2 は(6)で定義 される7訴 -)の逆数の程f=F,1=の時間であるが､面倒な事に-
後者は時間と共に変化 し､不安定性が安定化 してい くにつれて濠少してい くo






まず､粒子問相関が成長す る系では､ random phase近似が再考を要す
る事は明 らかであるO.しかL/fi:がら､ ra甲 on pilaSe近似の範置j-内でも対ノ
相関関数の時間成長はとり入れる事ができる｡.又､三体以上の相鏑を額 り入
れたとして も､対相関だけを取 り入れた時に､定性的に異なる結果がえられ
るとは思われないO従って､ここでは一応 random phase 近似はよい もの
として話を進めよう｡
次に､ 蛋4で述べた安定系の三つの性質について考えてみよう｡ す ぐ分 る
ようにー由一の性質､即ちBogbliublOVの kine七ic stageの仮定は不安
定系では使えない｡実際､対相関関数の独白の時間的成島が間層 なのであ
って､ これは速度分布関数を通 してでは表わせない ものである｡同様 に第二
の性質､即ち速度'分布関数に対す るMarko滞 仮畠 もiEしくないO実際､
･qt) ≪ 毎では､安定化'に要する時間 T3米1ま疫度分布関数の緩和時間





相関のそれとはcoupleしないように見 えるが､まず r2≪ T3では一対相田
関数の時間的成長が重要なため､その初期値の一寄与が畠祝 しえず､又､
･2- T3では､戊程対招福謁数はある定常憶に近づいているのでその初期値に
は よらぬか もしれぬが､今度は rq圃(f(Ⅴfu)を通 して変化するO)q)時間依
存性が重要になるので､対相甫開設を考えるG)に､速度分布質数を一定 とみ
なすことができな くなる｡ か くして速度分布腎数だけについての五､4arkoff
仮定は使えな くなる｡
最後に第三の性質､即ち 王忠Ⅹwell分布今の単調接近 も最早正 しくないこ
とは自明である. しか し､ これに閑達 して興味ある事 は､速度分布関数に対
するMax町eユ1分布の代 りに､対相関甥数がある定常分布に単詞接近 を示 さ
ないか とい う事である｡ これは例えば輩繰形理論では確かにそうなっている｡
もしそうだ とすると､その定常分布は何を表わすか とい う間題になる｡ これ
- するつ の解答露 に?べるP.ines-Schrieffer-ICや 比 'あ 鯨 )
で示されているo それによると､定常状態は-超の結界揺動の状態を表わし
I.,:. 1i-
てLいる事になる｡ 男 に又､速度分布関数はその東通 でどうい うゝ形をLでいる




による過程 (Tl～ nro3/Qb) と､ plasm｡nS㌫不安定励起に よる過程の重ね
合わせ となるため､単純に-つの緩和時間 Tlで指定できるかどうか疑問だが









これらの理論は､ そのままの形では一見互いに全 く異った結果を与えてお り
そのため多分に混乱 を招いているのではないかと思われる｡ 又､∵数学的には
最 も完全に近いと思われるBalescuの理論に於 ては､ その理論的イメ一半
が不明確であるばか りでなく､最後の結果 も極めて見通 し の悪い形を してい
る｡ その結果殆ん ど実用にならないのではないか とさえ考えら笹ているo我
々が この論文を書 き始 めた主な動機は､萄初に述べたよ うに､ このよな諸理
論の問の混乱を解消し､同時に物理的 imageをはつ き･り81せて､見通 L/の声
い形に最後の結果をま とめることにある｡ このような観点か ら､ この論文の
Part.I‡～ Ⅴ ではこれらの三つの理論の詳細な分析 とその補正 を行い､且
つそれ らの間の殉係を明 らかにし､均一 な不安定プラズマの輸送方程式に対
す る一つのまとまった解答を出す事を試みる｡ ここでは簡単に これらの理論
の特徴 をのべるにとどめようD
(a) Pi°es-Schriefferの理論｡この理論ではプラズマ襖の荷電粒子群 と-
見る代 りに､衣 を着た個別粒子 (dressed.particles)とtの集団運 動
(plaBmOnS)の集合 と考 え､ それらの問の弱い相互作用を適 して系の状







少 とも立ち入つJT詞べ られているのは､ この理論が唯一 であるo この理論の
欠陥は､例えばrandon phase 近似の他に二次摂動論を使っている点等､
近似のoonsisもencyが不明確な点で､ この点基礎づげを必要 とす る｡ この
論蚤の.Parも ⅠⅠ では､まずこれらの点についての考察を行 うo
(b) Rutherford-Frie這anの理論O ここではbareparticle.Sが敦かわ
れてい る｡ 出発点はB-B-a-a-Y方程式で､これをrand_oTnphase




によって､適当に評価する事ができるoその結果は 巨ql琴 均 の落合には
そのplasmonsの寄与はPinーZBvS-Sc-hrieffer方程式 と同型になる事 が
Parも Ⅱ工 で示されるoこの方法はr2≪ r3では比毅的簡単ほ輸送方程式
を与える点です ぐれているが､半面 72～ T3の場合に拡張する事が容易･で
点で､次にのべ るBalesc-ユの理論に劣っている-6 …
(o) ･鞄ユescuの理論o Rutherfor:軒 鞍 ieman と同じbaTe P_article亨
を扱 うが､r空間のLionville方程式か-ら出発IL/{Prigogine-の diaT
gramの方法婁使って､ ring近似 (安定系ではrand｡m ｡ha.se 近似 と対
等)でまずT空間の方程式を導 く･Oこの方法の特徴は T2- Tlの場合に も･使 -･:
えるような一般的な形に方程式を求める事ができる点に_あるo Lか_LIT
formulationはまわり＼くどく複雑で､途中物理的括像の不明確な点がある
のが欠点である･掛 こBalescu は trq巨g uqではMarkoff近似､が使え
るとしているが､ これは§5の議論からも明らか なように正 しくない O 特に




扱い華誤っている一0 こ れらの点を補正 してや.ると一T2く琴 T3ではRutherfoTd
Friemanの方法 と-完全に同じ結果を与える事が示される〇一こ れらcP点､樽
にNon-Markoffian effec七･の取 り扱いにらいて- Parヤ Ⅳ で論ずるo
さてParもⅤ では残されたい くつかの問題を論ず る予定であるが､ そ.野
中､特にPines-Schrieffer方程式の基礎づけが重要であると思われるO
ここでは､ bare par里 cles と d･ressed-parもicles とが同型の方程式






C) Baユescu-Lenardの衝突項から､ plasmonsの寄与 を除いた もの｡
以上の三つ0?項がいずれ も安定化に働 く事は明らふであるが､ どの項が最
も強 く一文は早 くきくかはまだ明らかになっていない｡
菖7 〔これからの問題 〕
我々の主眼は､長醸 力で多数の粒子がお互いに ?orrelチte しているプ
ラズマに於 てー不安定性が生じた場合の輸送現象に､物性基礎論的見地から
の考察を加えるとい う点にあるo この立場に立って以上概観 し､以下 PapI
II～ Ⅴ で詳しく.検討する問題を眺めてみると､.問題は漸 く手がつけられ






あ り､ その二は輸送方程式 の応用であろう｡
(a) 輸送方程式の拡張
pines-Scb.rieffer,Rutherford-Frienan,Balescu の導いたの
はいずれ も均一 な電子 プラズマに対す る方程式であるoノ同様の方法で､(i)




で も非常に数学的に複雑であり､,_将来の閲題で あろ うOなお､輸送方程式
冒体の問題 としては､(iv)Rutherford-FriemanのB-ヨー8-K-Y
方式を､ T2 ～ 竿 の場合に も使えるようにや 狛亘す事が残 されているO
(b) 輸送方程式の応用 ･
輸送方程式の応周 としては､第一に翰遷方程式の解の性質を調べ る事 で､
これによって､(i)実際 に分布組数､又それを通 して成長率が どのように変
化す るか､(ii) §5でふれた ように､準線形近似の場合同様､対相関関数
の定常分布が現われるか､.その様相はどうい うものか､ という解析を行っ
て､系の時間的発度 を調べ る事 である〇一草葉 を変えて云えばヽ準線形近似
の場合に定性的に示 された成長抑制の メカニズムを､均一系の場合につい
て調べ る事である｡ 第二は､輸送方程式の具体的応用で､(土ii)輸送係数､
たとえば frequeもcy示 pendent conductivi七y を計算 して､安定 プ
ラズマの場合 との差異を詞べ､併せて､プラズマの基礎実験に対 して､問
題提起を行 う事 であろ う｡
-｢6i-
Parも II Pines と Schriefferの Kinetic丑quation
(3月 2 3日受理 ) (松 平 升)
Sl - 簡単 な招介
pines と Schrieffer8そ以下 PT Sと略す)は金属の電気伝導の理論 と
アナロガスに､ プラズマを電子 とプラズモンの体系 とみな して､量子力学的
に分布関数 に対す るKineticEquaもionを見出 した｡ Bohm-f'ihes の出
発点のハ ミlル トニアンは
H=托十 王も 十 ㌔ 1七十 AHpl十 Hsr十 Ul■q (1)
He- 2母音cp, Hfn- 2毎 電 Aq ,玉,-(ip)2/2m
Hinも-EM(p･q)(Ai-A-q)cicp十q ･
･(p,q)千 (2万e2/ q2`Ⅴ五-J2(玉,十q- ㌔)
AH頭.-iELq(Ai_-A-｡)(Aq-Atq),Lq-(-打 電)/4lWq
Jl
であるo Bohm-PinesにしたがってHintの ヴァーチ ャルな部分を消す カノ/
ニカル変換 を行い Hs.Tの項 Uを無視する と､
iiコウ
H =He+Hpユ十㌔ も (2)
′■}
となる0 ㌔ltは Hintの リア,-U~･プロセスゐ部分で､エネルギー保存 によっ
て
ii:▼コ





と害い子羊いo電子 車プラズモンの衝突による遷移確率は 2万1IMqf2/諸 で




x f-8(wq-塞 )(1十Nq)F,+q(卜 F,)
+♂(等十wJQ-)Nq等-q(卜Fp)
-3(w q - wpq)NqFp(1二Fp十q)
- 8(wq十す q) (1十 N q )Fp(卜 Fp十 q))
･N｡/∂七-若君EMq12 8(-｡--,q, x
x i(1十Nq)Fp十q(卜 Fp)- NqFp(卜 Fp十q)日 句
と書かれるo ただ し4iwq,-㌔十q一 ㌔ ･ 高温 プラズマの他a)理恵施 政
す るたやに Cユassicaユユi皿it 亮一 O を行 うと
F, ± (2花i/a)3cf(V),
Ⅴ - (承/n)p , O-数 密度








∂Nq / ∂七- 2rqNq+fdv
4㌔ e2






毒2 コ メ ン ト
parも 工で述べたようにp-Sの方法は多 くの利点を もっている点大変魅
力的である｡ また､Wyld と Pines14)が示したように/安定 プラズマ
(γq< o)の場合に･(7掩 左辺 を0ほおいてNq を f(V)であらわして(6)に代
入するとBalescu-Lena_rdの式のプラズマの毎の寄与に一致する (これは
決 して トリゲイアルではない !)o専らに､電場のエネルギ-が








において重要な役割を浜ずる｡ Ichimaru はp- Sの式に もとずいて





LーP- Sの式はこのようにいろいろのメリッ トを持っているが､他方､ その
導出が直観的であるだけに､韓に不安定なプラズマに対して､適用限界が ど
の範囲であるか､何が本質的な近似になっているのかこ等について不明確 で
あ り､ もつ としっか りした基礎に立ってその式の性格をみ きわめる事が有益
であると思われる｡
■
卓3 p - Sの 式 の 導 出
p-Sの式がどのような近由の下に導かれるか､また他の理論 との関係は
どうなのか｡ といった問題を詞空をために､我々は(1)に もどって分布開数 の
時間変化を詞べてみ よう｡ まず榊のハ ミル トニアンについて次の点に注意す
る必要があるo Hpユは ㌔ で振動する振動子の集 りであるが､ プラズマ振動の
の振動数 ㌔ と減衰 (成長)率 rqとは
Eq(wq+ rq)-oー (9)
できまるO 系の透電率 eq何 は電子の分布関数 Fp用 の汎関数 であるO もとも
と不安定プラズマが時間--で平衡に近づ くの▲はkinetic equationに し
たがってFq(ち)･b.'変化 して､_そのために､ rq> 0- rq< 0と変化す るた
めで奉るちとを考えると､wqが se1㌢consisもenもにく9)できまるとい うこ




ことを予想LJての話であって､与こか らp-Sの式の適用出来るタイム ･ ス





れはParもⅤ にまわす ことにしよ う｡
p-Sと同株､(1)のRsr-､とUtま無視す るoBohm-Pinesの理論では､ハ
ミル トニアンの他に副条件 -







で定義 しようO ここはR(桝まハ ミル トニブシ(1)で運動す る密度右列であ尋が
､副条件 はR(i)の初期値 R(0)に含まれていると考 え諒 ゴよいO具捧由 こ書 くと
よ 可R(0日n>キ 0 , ｡nユy when
Bq¢皿 - Bq¢n - 0
億 局わaTわれはハイゼンベルグ浜寛子 も(七ト等の時間琴化 を追えばよいOこれ-､■
は勿論副条件が時間に依らな干.Tこ.と〔nq IH〕- -9竺某 .aL したがって
kinetic equationに鞄する限 り, Boh町-PineBの副条件(10)は問題にし
ないで良い と云えよう｡ 同様に
･q用 - < AiAq-> ･i G｡,q(i)- < AqCi'qC,> ,
_トJLI







iiac｡/∂t-石wqAq+君M(p･q )C言C,十q+-2血 q(Aq- Aも )
によって次の万程式のセツ トを得 る｡
iiaFp(ち)/♂:O- EM･(p,q)(Gi,q(ち)- Gp十q,-q(I.)q
- ㌔ ,q(t日 産 トq; q回 〉










によってLq の項を落 とし､さらに(16)の右辺にハー トレ的な
factori乞ationを行 う
i(ia/at+wpq- Wq)-Gb,q(I)- (17)


















g + ( Ⅴ , q )= g (Ⅴ ,q )集 = g,(V,q)-ig〝(Ⅴ,q) (22),






si(S)= 弗 )+ (wqJ q･Ⅴ)･gN(a)
i:ヨ Gn En
















を得 るO (24)の (-- i中の第一項､欝二項はそれぞ離血 (dq-q･Ⅴ)も~,
03(wq-q･Ⅴ)t と振動するの で省略 し､童分の凋序を入れかえると
ち
g〝国-三 r ldt"fdseSも〝〔C S-i(wq～q･Ⅴ) ' S+i(塞-q･Ⅴ)
x ¢(七一 も′) (25)
ここでマル コフ流の仮定､周 ち¢(もー も〝)は 七〟によら＼ない- 記 憶音ま十分
すみやかに失われる- として¢(七一 も〝)一一- -¢国 とお く.O こ粒は(24)
にもどれば¢(も′)- ･¢回 とおいたことになっ ていてー ¢用 の時間変化が
十分にゆるやかであるとしたことになっている. 衣.々 は もともと一体分布関
数 f回 の時間変化 を無視 してきたので､ この仮定はその意蜂 でconsisもent
であるが･我々は更にNq(恒 か時間変化 もg(Ⅴ,_q;ち)の変化に対 して十分に
おそいと仮定 したことになるO この仮定は1.Ba圭es叩 や Rutherford十Frie-
man一にエ?ス1_リシッ トには含ま甲Jていない0 ㌔ ,童 が系の集団運動を記






痘 1に対 L,て上式の右辺は ∂一 編奴 で近似 されて巌居も≫ W _
E畏∃臣=
松平 升
g〝(Ⅴ,q;ち)- 班(Ⅴ,q) 〔意 Nq'i'q･▽f(,,i)+I(V,ち,']'x
と求まる｡(26)を(18)と(19)の右辺に代入 した ものはまさにP二Sの式(6)～
(8)にはかならないo









であろう軌 ∴_,Lそ甲際に用いられた近似の正当性については もつ とくわしく詞
べ る必要がある.?一万,(18)式を眺めると､ これはRutherford-Frieman
あるいわ一Ba_lescuの対応する式と形式上 よ●く似ていて､右辺の g(Ⅴ,q;ち)
は後者の対相閑々数 に相当する｡ そこで一 g-(Ⅴ,q;ち)の満足す る方程式を見
出すことが出来れば我々はp-Sの式 とBlescu,:Ru地 ef-ford-F.rieman
の式 との腐係を知 り,同時に p- S'の式の正当性についても理解が得られる
であろ うO この詳 しい分析を我々はPartⅤで行 う予定であ.るが､ここでも
う一度問題点を列挙 してそのような分析を必要 とする理由を掲げておこう｡





もよい集輯座標 として､その時間変化を g(V,q;七･)の変化 に対 して無視 しね
このことは結果的に Balescu,Rutherford-Frieman との差異を もたら
すであろうか ?
(ii) Baユescu,RutherfoJrd-Frienanではクーロン相互作用をしている
裸の電子の分布関数<a言ap->の時間変化 を'みて'いるのに対 LJて､ p- Sで




実上無視されている0 両に~も述べたように､-運動方程式を論ず る限 り劃 条件
は有限温度で もさかないと予想 される'が､実際は､Parも Ⅴで示すよ_うに副
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